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基于 ＦＰＧＡ 的高分辨率视频图像实时增强去雾系统
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（１．华中师范大学 物理科学与技术学院，湖北 武汉 ４３００７９； ２．上海航天电子技术研究所，上海 ２０１１０９）

摘　 要： 传统去雾系统大多针对单幅图像进行处理，其稳定性和实时性不足，不仅算法复杂度较高，还
存在亮光区域直方图过曝的缺陷，难以应用于实时视频图像修复中。 针对该问题，设计了一种基于

ＦＰＧＡ 的 １０８０Ｐ 全高清视频图像实时增强去雾系统。 首先，在 ＲＧＢ 颜色空间采用分块分通道进行直方

图统计；其次，通过预设阈值对多通道合并后的直方图进行削减，限制对比度过度放大，而后进行双线性

插值计算；最后，对改进后的限制对比度自适应直方图均衡算法（ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）进行仿真验证，并对系统进行有雾视频、图像以及户外场景的去雾测试。 实验结果表

明：本系统能实时处理帧速率为 ３０ ｆ ／ ｓ、分辨率为 １ ９２０×１ ０８０ 的图像，比传统方法去雾效果更好、更稳

定，系统功耗低于 ５ Ｗ，可应用于低功耗领域。
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０　 引言

由于大气散射使得图像质量严重退化、对比

度下降、层次不丰富［１］，雾天图像去雾处理成为

了国内外的研究热点。 根据不同的图像处理方式

将去雾算法分为基于物理模型方法和基于非物理

模型方法［２］。 睢丹等［３］ 提出了基于混沌性的加

权滤波算法，有效地降低了雾化、减少了浓雾噪

点。 郭伟［４］ 提出了基于多种先验知识的单幅雾

天图像复原算法；何凯明等［５］ 提出了“基于暗通

道优先的单幅图像去雾”方法，两种方法主要针

对单幅图像，去雾效果明显，但算法的时间和空间

复杂度较高。 何凯明等［６］进一步提出导向滤波算

法，以提高暗通道优先算法的处理速度，但其计算

复杂度仍较高。 魏先民［７］ 提出了自适应直方图均

衡算法（ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＨＥ），该算

法自适应好、鲁棒性强，但是其存在过度放大均匀

区域噪声的缺陷。 基于此，Ｚｕｉｄｅｒｖｅｌｄ［８］ 提出了限

制对比度自适应直方图均衡 （ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｉｍｉｔｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）算法，提升

了图像的局部对比度并突出图像细节。 由于

ＣＬＡＨＥ 算法有优异的去雾效果，计算简单且易于

并行化实现，因此得到研究者青睐。 杨光等［９］重点

研究了 ＣＬＡＨＥ 算法框架及其 ＦＰＧＡ 实现，实验表

明该算法具有良好的去雾效果。 周卫星等［１０］提出

的方法改善了图像的整体视觉效果。 文献［１１－
１２］以 ＦＰＧＡ 为硬件平台实现了 ＣＬＡＨＥ 算法，系统

满足实时性且图像对比度明显增强。 孔壮等［１３］利

用 ＣＬＡＨＥ 算法设计基于高分辨率的视频图像去雾

系统，但是图像分辨率仅为 １ ００４×１ ００４。 周晓波

等［１４］利用 ＦＰＧＡ 设计了支持多种分辨率的图像高

速实时去雾系统，但其算法复杂度以及系统实时性

仍有改善的空间。 虽然现有去雾系统取得了不错

的去雾效果，但大多数系统针对单幅图像进行处

理，稳定性和实时性不足，且存在亮光区域过曝的

缺陷。 针对这些问题，笔者设计并构建了一种基

于 ＦＰＧＡ 的 １０８０Ｐ 全高清视频图像实时增强去雾

系统。 测试结果表明：系统对分辨率为 １０８０Ｐ 视

频图像去雾效果明显、图像层次感强，同时具有较

强的实时性和稳定性，系统功耗小于 ５ Ｗ。

１　 系统硬件设计

图 １ 为系统硬件框图。 高速相机输出图像分

辨率为 １ ９２０×１ ０８０，帧频为 ３０ ｆ ／ ｓ。 相机通过
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图 １　 系统框图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＨＤ－ ＳＤＩ 接口传输至去雾系统， 接口芯片为

ＧＶ７６００，用于视频图像配置，系统可实现图像自

检、镜像、电子变倍以及电十字叠加等功能，并完

成图像增强去雾。 通过 ＲＳ⁃４２２ 串口命令对系统

功能进行控制，其经过 ＦＰＧＡ 软核解析并转发给

逻辑实现控制 ＦＰＧＡ 内部功能。 图 ２ 为 ＦＰＧＡ 内

部功能图，图 ３ 为系统实物图，其尺寸为 １０３ ｍｍ×
６０ ｍｍ，质量小于 １００ ｇ。

图 ２　 ＦＰＧＡ 功能模块

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ＦＰＧＡ

图 ３　 系统实物图

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＣＬＡＨＥ 算法原理

ＣＬＡＨＥ 算法将图像进行分块，对每个子块采

用对比度限幅操作来克服 ＡＨＥ 算法过度放大噪

声的缺陷。 ＣＬＡＨＥ 算法步骤如下。
步骤 １　 将图像划分为 ４×４ 个大小相同的子

块（非重叠图像，１≤ｉ，ｊ≤４），分别对子块进行直

方图统计，即统计各灰度级的像素数。
步骤 ２　 利用截断阈值 β 对直方图进行削峰

填谷操作，截断阈值 β 的计算如式（１）：

β ＝ Ｎ
Ｍ

１ ＋ α
１００

（ ｓ － １）æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中：Ｎ 为每个子块的总像素数；Ｍ 为像素灰度级

数［０，２５５］；参数 ｓ 为控制指定像素值周边的对比

度放大程度，取值范围为 １ ～ ４ 的整数；α 为截断

系数，取值范围为［０，１００］。 当 α＝ １００ 时，β 取最

大值
Ｎ
Ｍ
ｓ，此时的增强效果达到最大。

步骤 ３　 对削减后的直方图进行均衡，将多

出的像素数分配到像素数小于 β 的灰度级中，以
１ 作为像素分配步长，通过迭代的方法进行像素

重分配，直至像素分配完毕，得到均衡后的结果。
步骤 ４　 根据直方图均衡结果可得到每个子

块直方图映射 ｆ 以及其中心像素点的灰度值，其
他点的像素通过与其邻近的 ４ 个子块的直方图映

射 ｆ 采用双线性插值算法获取。 图 ４ 为图像第 ｊ－
１ 行至第 ｊ 行、第 ｉ－１ 列至第 ｉ 列的局部示意图

（ ｉ，ｊ≥２），其中 Ｐ 为待增强像素点，ｘ、ｙ、ｗ、ｒ 数值

关系确定 Ｐ 点和参考点的位置关系，根据其处于

角落、内部、边界来确定各相邻子块的权重关系，
加权计算得到最终的像素值，如式（２）所示：

Ｐｎｅｗ＝
ｒ

ｒ ＋ ｗ
ｙ

ｘ ＋ ｙ
ｆｉ－１，ｊ－１Ｐｏｌｄ ＋ ｘ

ｘ ＋ ｙ
ｆｉ，ｊ－１Ｐｏｌｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｗ
ｒ ＋ ｗ

ｙ
ｘ ＋ ｙ

ｆｉ －１，ｊＰｏｌｄ ＋ ｘ
ｘ ＋ ｙ

ｆｉ，ｊＰｏｌｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中： Ｐｏｌｄ 为原始像素点的灰度值；Ｐｎｅｗ 为增强去

雾后新灰度值。

图 ４　 第（ ｉ，ｊ）子块中像素 Ｐ 及其相邻的 ４ 个子块

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｂｌｏｃｋ（ ｉ， ｊ）

３　 改进 ＣＬＡＨＥ 算法的 ＦＰＧＡ 实现

３ １　 ＦＰＧＡ 实现框架

图 ５ 为改进 ＣＬＡＨＥ 算法的 ＦＰＧＡ 实现流程

图。 整个系统划分成 ６ 个模块，分别为输入模

块、直方图统计模块、直方图均衡模块、灰度值

映射模块、双线性插值模块以及输出模块。 其

中，直方图统计模块采用分块分通道统计，将多

通道直方图合并于一个直方图中，用于后面的
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削峰填谷；针对直方图均衡模块，原 ＣＬＡＨＥ 算

法以 １ 作为分配步长，该过程需要多次的迭代，
像素重分配操作需要进行多次迭代，使得图像

处理延时较大。 而笔者将该过程利用映射算法

进行计算，将多出的像素灰度值个数均匀的分

配给 ２５６ 个灰度级，且仅需要进行一次削峰填

谷操作，提高了算法的效率。 各个模块均采用

标准 ａｘｉ＿ｓｔｒｅａｍ 接口进行互联。

图 ５　 ＦＰＧＡ 实现流程图

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｐｒｏｇｒａｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３ ２　 各模块原理以及实现

输入模块：输入模块通过 ＳＤＩ 接口采集相机

输出的高速图像数据，将图像数据从 ＹＵＶ 颜色空

间转换为 ＲＧＢ 颜色空间，并将数据流转换为标准

的 ａｘｉ＿ｓｔｒｅａｍ 接口，方便与后续模块互联。
直方图统计模块：本系统将视频图像划分为

多个非重叠子块，对每个子块分 ＲＧＢ 通道进行直

方图统计，并将多通道直方图进行合并，合并后的

直方图数据存入乒乓 ＲＡＭ 中。 如图 ６ 为子块 １
的直方图统计，分 ＲＧＢ 通道统计各分块的灰度直

方图信息，采用边输入边计算的方法，将每个通道

灰度值对于像素数存入对应的 ＲＡＭ１＿Ｒ、ＲＡＭ１＿
Ｇ、ＲＡＭ１＿Ｂ 存储器中。 当该子块所有像素输入

完成之后，读出该子块每个通道像素值并将其进

行叠加统计，最后将整合的直方图写入乒乓

ＲＡＭ１＿ＲＧＢ 中。 截断阈值 β 可以由上位机通过

ＲＳ－４２２ 设置。 当某个灰度值的个数 Ｍ′ 大于或

者等于 β 时，由 β 代替该像素的个数 Ｍ′ 存入到

ＲＡＭ＿ＲＧＢ 中，并将超过门限值的像素点个数

Ｍ′ － β 累计到对应子块的寄存器 ＲＥＧ＿ｃｎｔ 中，用
于后续的直方图均衡操作。

直方图均衡模块：直方图统计完成后，通过削

峰填谷对其进行均衡操作，如图 ７ 所示。 β 为输

入阈值，由于实际环境的多变性，单一阈值无法对

所有情况都达到良好的去雾效果，因此本系统提

供了多个可供选择的 β 值。

图 ６　 子块 １ 的直方图统计

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图 ７　 直方图均衡

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

均衡算法步骤如下：
步骤 １ 　 初始化参数。 计算分配步长 Ｌ ＝

ＲＥＧ＿ｃｎｔ ／ ２５６，设置截断阈值 β，初始化当前灰度级

ｉ ＝ ０ 的像素个数 Ｍ′，均衡后的灰度级个数 Ｋ ＝ ０
以及灰度级范围 ｉ ∈ ［０，２５５］。

步骤 ２　 计算均衡后的灰度级像素个数 Ｋ ＝
Ｌ ＋ Ｍ′［ ｉ］。

步骤 ３　 若 Ｋ ＞ β，则当前灰度级像素个数

Ｍ′［ ｉ］ 为 β； 否则灰度 级 像 素 个 数 Ｍ′［ ｉ］ ＝
Ｍ′［ ｉ］ ＋ Ｌ。

步骤 ４　 更新灰度级 ｉ ＝ ｉ ＋ １。
步骤 ５　 停止准则，判断 ｉ 是否达到最大灰度

级 ２５５。 若满足则输出均衡后各灰度级的像素

数；否则转步骤 ２。
原始 ＣＬＡＨＥ 算法像素重分配操作需要进行

多次迭代， 使得图像处理延时较大， 将变量

ＲＥＧ＿ｃｎｔ与灰度级的个数作商，将多出的像素灰度

值个数一次性均匀地分给各个未饱和灰度级，提
高了实时性的同时节约了系统资源。

灰度值映射模块：利用映射算法，通过原始图

像灰度值映射出增强后的灰度值。
映射算法步骤如下：
步骤 １ 　 初始化每个子块的总像素数 Ｎ、灰

度级 ｉ ＝ ０ 以及其对应的原始灰度级像素值

Ｙｉ ＝ ０。

步骤 ２　 计算中间过度值 Ｙ′ｉ ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ ０
Ｙｉ。

步骤 ３　 计算增强后的灰度级像素值 ＹｉＮＥＷ ＝
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２５６ × Ｙ′ｉ ／ Ｎ。
步骤 ４　 更新灰度级 ｉ ＝ ｉ ＋ １。
步骤 ５　 判断停止条件，判断 ｉ 是否达到最大

灰度级 ２５５。 若满足则输出增强后各灰度级的数

值；否则转步骤 ２。
将均衡后的灰度值直方图数据采用乒乓的方

式按奇偶帧存入 ＲＡＭ 中。
双线性插值模块：图 ８ 为双线性插值模块功

能框图。 双线性插值模块包括数据选取、权值

计算以及插值计算。 从 ＲＡＭ 中读取像素数据

时，同时计算权值因子，需对像素时钟做一定的

延时来保证两者的同步性。 位于角落、内部、边
界位置的像素对应不同的插值计算。 最后，利
用视频图像相邻两帧直方图的高度相似性，以
前一帧直方图均衡后的映射灰度值作为当前帧

图像处理的数据，可避免缓存一帧的数据，避免

了大容量外部存储器的使用，节约了资源，提高

了实时性。

图 ８　 插值计算模块

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

像素点在图像中的位置由像素时钟和行同步信

号（ＬＶＡＬ）计数获得，即确定其所属子块中的位置。
输出 模 块： 输 出 数 据 通 过 芯 片 ＧＶ７６００ ／

ＤＳ９０ＣＲ２８８ 解析，通过 ＳＤＩ ／ Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ 接口传送

给显示端。

４　 系统测试结果

为验证本文算法的有效性，将本文算法与原

始 ＣＬＡＨＥ 算法进行对比。 图 ９ 为两种去雾算法

效果图。 仅对原始 ＣＬＡＨＥ 算法中 Ｙ 方向分量做

均衡使得图片的整体亮度有一定的增强，但其色

彩暗淡，对比度较低；而本文算法处理效果明显，
图片色彩均匀，图片的层次感较强。

采用 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｖａｄｏ 软件对 ＦＰＧＡ 程序进行布

局布线，ＦＰＧＡ 资源消耗如表 １ 所示。 其中，共消

耗了 ５３ ０６４ 个 查找表 （ ＬＵＴ）， 占总查找表的

２６ ０４％；消耗 １０３ 个块存储单元（ＢＲＡＭ），占总

ＢＲＡＭ 的 ２３ １５％；消耗了 ６０ 个 ＤＳＰ 资源，占总

ＤＳＰ 的 ７ １４％。

图 ９　 两种算法去雾效果对比

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｔｈｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　 ＦＰＧＡ 资源消耗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＦＰＧＡ

项目
资源占用
资源 ／个

可用资
源 ／个

所占百分
比 ／ ％

ＬＵＴ ５３ ０６４ ２０３ ８００ ２６ ０４
ＬＵＴＲＡＭ ３ ９２４ ６４ ０００ ６ １５
ＦＦ ５０ ０７７ ４０７ ６００ １２ ２９
ＢＲＡＭ １０３ ４４５ ２３ １５
ＤＳＰ ６０ ８４０ ７ １４
ＩＯ １３８ ４００ ３４ ５０
ＢＵＦＧ １２ ３２ ３７ ５０
ＭＭＣＭ ３ １０ ３０ ００
ＰＬＬ １ １０ １０ ００

　 　 图 １０ 为直方图统计模块 ＭＯＤＥＬＳＩＭ 仿真的

结果图。 将像素灰度值按一定的时序写进 ＲＡＭ
中，图中：ｒｇｂ＿ｖｌｄ 为数据有效标志（高有效）；ｒｇｂ＿
ｄａｔａ 为灰度值（如 ０×７１、０×７２ 等）；ｒａｍ＿ｗｒ＿ｃｎｔ 为
灰度值个数（如 ０×４ １００（１６ 进制））。
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图 １１ 为双线性插值模块的 ＭＯＤＥＬＳＩＭ 仿真

结果图。 按一定的时序从 ＲＡＭ 中读取直方图均

衡后的灰度值，通过读取原始像素值查找新映射

表来索引增强后的像素值。 以读取 Ｂ 通道数据

为例，其中：ｒａｍ１＿ｅｎ＿ｐｉ＿ｂ 为读 Ｂ 值使能（高有

效），ｒａｍ１＿ａｄｄｒ＿ｐｉ＿ｂ 为 Ｂ 的数据地址（如 ０ｘ８５、
０ｘ８４），ｒａｍ１＿ｄｉｎ＿ｐｉ＿ｂ 为 Ｂ 的数据值（如 ０ｘ９２），
ｐｉｐｅ１＿ｒｏｗ＿ｃｎｔ 与 ｐｉｐｅ１＿ｌｉｎｅ＿ｃｎｔ 为子块 １ 的行列

计数 （如 ０ｘ２０、 ０ｘ３ｆ），以确定该值所在子块 １
中位置。

图 １０　 直方图统计仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图 １１　 双线性插值仿真图

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　 　 图 １２ 为本文算法 ＭＡＴＬＡＢ 实现和 ＦＰＧＡ 实现

效果图。 ＦＰＧＡ 与ＭＡＴＬＡＢ 实现结果图对应位置像

素点的 ＲＧＢ 值一致，说明了 ＦＰＧＡ 实现的正确性。

图 １２　 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＦＰＧＡ 实现效果图

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｔｈｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ ａｎｄ ＦＰＧＡ

图 １３ 为系统外场测试结果。 可以看出，原始

有雾图像图片不清晰、对比度较低，很难识别图中

的目标（图中房屋轮廓）；而去雾图像对比度增

强、突出细节、层次感增强。 结果表明，该系统具

有较强的实时性和稳定性，系统功耗测试仅为

４ ８４８ Ｗ，可应用于低功耗领域。

图 １３　 系统去雾效果图

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｔｈｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

以 ＦＰＧＡ 为硬件平台，设计并构建了一种基于

１０８０Ｐ 高分辨率视频图像实时增强去雾系统，对



２４　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０２０ 年

ＣＬＡＨＥ 算法进行一定的改进，完成了改进后的

ＣＬＡＨＥ 算法各个模块的设计和硬件实现。 系统测

试结果表明，系统具有极好的稳定性和实时性，图
像的对比度明显增强，图像内容清晰，层次感强，能
够达到很好的去雾效果，同时还具有低功耗特性。
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ｉｍａｇｅｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｗａｔｔｓ， ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｍａｇｅ ｄｅｈａｚｉｎｇ； ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ； ＦＰＧＡ； ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ； ｌｏｗ⁃ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ


